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Anordnung zur Drehmomentmessung. von rotierenden Maschinentei- * 
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Die Erfindung bet r if ft eine Anordnung zur Drehmomentmessung 
von rotierenden Maschinenteilen gemaB dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruchs 1. - 

Bei Drehmomentaufnehmern auf der Basis von Dehnungsmessstrei- 
fentechnik werden die Dehnungsmessstreifen meist am Rotor ap- 
pliziert und zu einer Wheatstone' schen Brucke verschaltet, die 
analoge Messsignale liefert, die dem Drehmoment proportional 
sind. Diese analogen Messsignale werden mittels einer Elektro- 
nik auf den Rotor verstarkt, meist in ein Frequenz- oder Digi- 
talsignal- umgesetzt und dann zum Stator induktiv ubertragen 
und dort weiterverarbeitet . Die Umsetzung der analogen Mess- 
signale vor der Ubertragung zum Stator in Frequenz- oder Digi- 
talsignale hat primar den Zweck, Fehlereinf lusse durch Ampli- 
tudenanderungen bei der Ubertragung zu vermeiden. 

Die Umsetzung der analogen Messsignale in frequenzmodulierte 
Signale ist die am haufigsten verbreitete Methode, da sie eine 
sehr einfache Auswertung mit digitalen Zahlschaltungen er- 
laubt, die im Bereich der Automatisierungstechnik, insbesonde- 
re bei den drehzahlgeregelten Motorsteuerungen, iiblich sind. 
Weiterhin f Silt als parallele Messgrofie die Drehzahl als Fre- 
quenzsignal an, so dass Drehmoment und Drehzahl mit gieichar- 
tigen Elektronikschaltungen erfasst und ausgewertet werden 
konnen. Da ein f requenzmoduliertes Drehmoment signal nahezu ei- 
ne unendliche Auflosung besitzt, und in hohen Signalbandbrei- 
ten ausftihrbar ist, hat es gegenuber einer Ubertragung digital 
umgesetzter Signale erhebliche Vorteile in Bezug auf die Ge- 
nauigkeit, die Messsignalauf losung und die Signalbandbreiten. 
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Des weiteren ist die Weiterverarbeitung der Digitalwerte in 
schnellen Motor-Regelkreisen nicht sehr verbreitet, da es kaum 
standardisierte Schnittstellen dafur gibt und die meisten 
Feldbusse zu langsam fur diese Zwecke sind. Im iibrigen ist ei- 
5 ne Riickumsetzung in f requenzproportionale Signale zwar mog- 
lich, leidet aber an einer prinzipbedingten Nichtlinearitat 
und daran, dass die Gruppenlauf zeiten der Messkette fur Regel- 
kreisanwendungen oft untragbar grofl sind. 

10 Aus der DE-PS 28 4 6 583 ist eine Vorrichtung zum Ubertragen 
von Messsignalen tiber einen Ubertrager von einer Rotor- auf 
eine Statorseite und zum Ubertragen einer Versorgungsspannung 
tiber den gleichen Ubertrager von der Stator- auf die Rotorsei- 
te bekannt. Der Ubertrager besteht aus einer f eststehenden, 

15 mit dem Stator verbundenen Wicklung urid einer drehbaren, mit 
dem Rotor verbundenen Wicklung. Die beiden Wicklungen sind ti- 
ber einen Luftspalt induktiv gekoppelt. Die Versorgungsspan- 
nung fiir- eine mit dem Rotor verbundene, einen Messwertaufneh- 
mer enthaltende Schaltung wird dadurch erzeugt, dass die mit 

20 dem statorseitigen Oszillator erzeugte Wechselspannung tiber 
den Ubertrager einem Rotor seitigen Gleichrichter mit nachge- 
schalteten Stabilisator zugefuhrt wird. Das Messsignal des 
MeJiwertaufnehmers wird nach Verstarkung von einem Spannungs- 
Frequenz-Umformer in eine Impulsfolge umgesetzt, dessen Aus- 

25 gangsstufe an die rotorseitige Wicklung des Ubertragers ange- 
schlossen ist. Von einem hochohmigen Punkt der Statorseite 
wird das Signal abgenommen und einem Demulator zugefuhrt, Des- 
sen Ausgangssignal entspricht dem des Spannungs-Frequenz- 
Umformers, d- h. eine niedrige Frequenz entspricht einem klei- 

30 nen Messsignal und eine hohe Frequenz einem grolien Messsignal. 
Derartige Spannungsf requenzumsetzer stellen einen Funktionsge- 
nerator mit steiierbarer Frequenz dar f die aus verschalteten 
Operationsverstarkern mit RC-Gliedern bestehen, die tempera- 
turabhangige Nullpunkt- und Empf indldchkeitsf ehler sowie Lang- 

35 zeitdriften durch Alterung aufweisen. Insbesondere bei einer 
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Frequenzmodulation von Mittenf requenzen liber 100 kHz treten 
Storungen in Form von geringem zeitlichen Versatz im Empfanger 
auf, die als sogenannte Signal- Jitter Fehler im analogen Mess- 
signal verursachen. 

5 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine Anord- 
nung zur Drehmomentmessung mit f requenzmodulierter Messsignal- 
ubertragung zu schaffen/ deren Geriauigkeit insbesondere bei 
hoher tibertragbaren Signalbandbreiten und hohen Modulations- 
10 frequenzen verbessert und unempf indlich gegeniiber temperatur- 
bedingten Nullpunkt- und Empf indlichkeitsf ehlern ist. 

Diese Aufgabe wird durch die in Patentanspruch 1 angegebene 
Erfindung gelost. Weiterbildungen und vorteilhafte Ausfuh- 
15 rungsbeispiele der Erfindung sind in den Unteranspriichen ange- 
geben. 

Die Erfindung hat den Vorteil, dass durch' den Einsatz eines 
synchronen Spannungs-Frequenz-Umsetzers eine hochgenaue lang- 

20 zeitstabile Frequenzumsetzung der analogen Messsignale moglich 
ist. Gleichzeitig wird durch eine Nachlauf synchronisations- 
schaltung (PLL-Schaltung) der systemimmanente sogenannte Jit- 
ter-Effekt vermieden, der insbesondere die Messgenauigkeit 
kleiner Analogmesssignale erheblich beeintrachtigen wurde. 

25 Deshalb sind vorteilhaf terweise auch hohe Bandbreiten mit ho- 
her Genauigkeit der Messsignale von der erfassten Rotorseite 
auf die Statorseite ubertragbar. 

Bei einer besonderen Ausfiihrung der Erfindung mit einer 
30 hochf requenten quarzgesteuerten Modulationsf requenz ist 

vorteilhaf t, dass damit die Ubertragung von St or frequenzen 
durch Filter schaltungen vermeidbar sind, die sonst im Bereich 
der tibertragbaren Signalbandbreiten liegen wiirden und diese 
Messsignale verfalschen konnten. 
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Bei einer weiteren besondereri Ausf uhrungsart ist vorgesehen, 
die quarzgest.euerte Modulationsf requenz statorseitig zu erzeu- 
gen und synchronisiert .zum Rotor zu ubertragen, wpdurch zu— 
satzlich. auch: Storungen. der Ubertragerschaltungen vorteilhaft 
5 veririeidbar sind. • 

Die Erf indung wird anhand einas Ausf uhrungsbeispiels, das in 
der Zeichnung dargestellt ist, nahef - erlautert . Es zeigen: 

.10 ; Fig . 1 : r : :, .eine schemati.sc.he Darsteilung einer Signalverar- 

beitungsschaltung zur Frequenzumset zung, und 
• Fig. 2: eine schematische Darsteilung einer Signalve'rar- 
. beitungsschaltung zur Frequenzumset zung mit ei- 
nem Frequenzteiler . 

15 • ; ' ' • ' / ■ - • • • 

.In Fig. 1 der Zeichnung ist eine schematische Signalverarbei- 
tungsschaltung zur Erfassung und Ubertragung f requenzmodulier- 
ter Messsignale von einem Rotor auf einen Stator dargestellt, 
die einen synchronen Spannungs-Frequenz-Umsetzer 4 mit einer 
20 nachfolgenden Nachlauf synchronisation (PLL = Phase-Locked- 
Lodps) 6 vor der Ubertragerschaltung 9 aufweist. 

Die Signalverarbeitungsschaltung 1 ist Teil einer Anordnung 
zur Dr ehmomentme s s ung vqn rotierenden Maschinenteilen, die zur 

25 Erfassung von Drehmomentsignalen- an einem Rotor yorgesehen 

ist, in frequenzmodulierte Messsignale ; umgesetzt wird und die- 
se induktiv und beruhrungslos auf einem Stator zur Messsignal- 
auswertung iibertragen werden. Dazu sind an einem Rotor Drehmo- 
mentaufnehmerelemente in Form von Dehnungsmessstreif en appli- 

30 ziert, die zu einer Wheat stone ' schen Briicke verschaltet sind 
und Messsignale als analoge Drehmomentsignale erzeugen, die 
dem erfassten Drehmoment proportional sind. Die.se analogen 
Messsignale am Ausgang der Dr ehmomentme ssbrucke 2 werden in 
einer her kommlichen Verstarkerschaltung 3 verstarkt und an- 

35 schliefiend einem Spannungs-Frequenz-Umsetzer 4 zugefiihrt, der 



die analogen Messsignale in eine stetig veranderbare Frequenz 
umsetzt. Bei herkommlichen Spannungs-Frequenz-Umsetzern wird 
deren Zeitverhalten nur durch RC-Glieder bestimmt, die Linea- 
ritatsfehler aufweisen und temperaturabhangig sind und somit 
5 teilweise Nullpunkts- und Empf indlichkeitsf ehler durch diese 
Frequenzumsetzung verursachen. Deshalb ist fur die erfindungs- 
gemafle Signalverarbeitungsschaltung 1 ein sogenannter synchro- 
ner Spannungs'-Frequenz-Umsetzer (SFU) 4 vorgesehen, der statt 
der zeitbestimmenden RC-Glieder eine quarzstabilisierte kon- 

10 stante Eingangsf requenz benotigt, die von einer quarzgesteuer- 
ten Generatorschaltung 5 geliefert wird. Diese quarzgesteuerte 
Generatorschaltung 5 erzeugt eine konstante Eingangsf requenz 
in Form von Rechteckimpulsen mit einer Frequenz von beispiels- 
weise 200 kHz. Das analoge Messsignal wird dabei durch ein 

15 Strom konstanter Ladungspulse kompensiert , die jeweils in Pha- 
se mit der angelegten Quarzf requenz generiert werden. Dieser 
synchrone Spannungs-Frequenz-Umsetzer 4 liefert eine urn ein 
bis zwei Zehnerpotenzen hohere Genauigkeit gegenuber herkomm- 
lichen Frequenzumsetzern mit zeitbestimmenden RC-Gliedern. 

20 Dieser synchrone Spannungs-Frequenz-Umsetzer 4 ermoglicht so- 
mit den Bau von Rotorelektroniken als Signalverarbeitungs- 
schaltungen 1 mit sehr hohen Genauigkeiten und Auflosungen. 

Allerdings besitzen derartige synchrone Spannungs-^Frequenz- 
25 Umsetzer 4 einen. fur Messsignalumsetzungen wesentlichen Nach- 
teil, der ihre Verwendung im Grunde ungeeignet erscheinen 
lasst. Denn die erzeugten Ausgangspulse des synchronen Span- 
nungs-Frequenz-Umsetzers 4 werden nur zeitgleich mit einer po- 
sitives Halbwelle des Quarzsignals erzeugt, so dass die syn- 
30 chronen Spannungs-Frequenz-Umsetzer 4 ihre Ausgangsf requenz 

nur in diskreten Frequenzschritten andern konnen. Bei der vor- 
gesehenen Quarzf requenz von 200 kHz soli das analoge Messsig- 
nal vorzugsweise von -100% bis +100%. f requenzproportional als 
50 kHz bis 150 kHz (100 kHz +/- 50 kHz) Frequenzsignal darge- 
35 stellt werden. Wird nun beispielsweise ein arialoges Eingangs- 
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signal von +40% angenommen, so entspricht dies einem Frequenz- 
proportionalen Ausgangssignal des synchronen Spannungs- 
Fr equen z -Ums e t zer s 4 von 120 kHz. Da der synchrone Spannungs- 
Frequenz-Umsetzer 4 nur zeitgleich rnit einem Puis der angeleg- 
5 ten Quarzf requenz selbst einen Puis ausgeben kann, kann er nur 
ganzzahlig (n) teilbare Ausgangsf requenzen (f S Fo = fouarz/n) der 
Quarzf requenz (fouarz) erzeugen ( in dem gegebenen Beispiel also 
200 : 1 = 200 kHz; 200 : 2 = 100 kHz;. 200 : 3 = 66, 6 kHz.; 200 
: 4 = 50 kHz) und bietet somit nicht den gewunschten kontinu- 

10 ierlich durchstimmbaren Frequenzbereich von 50 kHz bis 150 

kHz. Damit scheinen synchrone Spannungs-Frequenz-Umsetzer auf 
den ersten Blick fur den genannten Zweck als vollig ungeeig- 
. net-. Eine Ausgangsf requenz (f S Fu) von 120 kHz kann nur durch 
eine fortlaufende Hin- und Herschaltung zwischen 200 kHz und 

15 100 kHz als Mittelwert angenahert werden. 

Die Wechselfrequenz mit der der Spannungs-Frequenz-Umsetzer 
zwischen den Frequenzen 100 kHz und 200 kHz umschaltet, urn im 
Mittel 120 kHz zu erzeugen ist 40 kHz . Die vom synchronen 

20 Spannungs-Frequenz-Umsetzer ausgegebene mittlere Frequenz von 
120 kHz besitzt somit eine systembedingte Unruhe, die als so- 
genannten Jitter bezeichnet wird. Diese Frequenzunruhe fiihrt 
zu einer starken Reduzierung der moglichen Messsignalauf 16- 
sung, die fur hoohgenaue Drehmomentmessungen normalerweise 

25 nicht zulassig ist. Denn bei einem f requenzproportinalen Sig- 
nalbereich von -100% bis +100% = 50 kHz bis 150 kHz entspre- 
chen 200 kHz einem Analogsignal von +200% und 100 kHz entspre- 
chen einem Analogsignal von 0%. Besonders kritisch wird dieser 
prinzipbedingte Jitter-Ef f ekt in der Nahe von 0% Analogsignal, 

30 weil dann der synchrone Spannungs-Frequenz-Umsetzer 4 langere 
Zeit konstant 100 kHz ausgibt und nur mit niedrigerer Wechsel- 
frequenz auf seine benachbarten moglichen Frequenzen von 66,66 
kHz bzw. 200 kHz springt. 
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Zur Unterdriickung dieses systembedingten Jitter-Ef f e.kts ist in 
der Signalverarbeitungsschaltung 1 am Ausgang des synchronen 
Spannungs-Frequenz-Umsetzers 4 eine Nachlauf synchronisations- 
schaltung 6 als PLL-Schaltung (Phase Locked Loop-Schaltung) 
vorgesehen. Dadurch wird der Vorteil der hohen Prazision der . 
synchronen Spannungsf requenzumset zung genutzt und gleichzeitig. 
der Einfluss des systembedingten Jitters weitgehend uhter- 
driickt. Denn die PLL-Schaltung 6 vergleicht ihre Ausgangsfre- 
quenz durch den Riickkopplungszweig li mit der Eingangsf requenz . 
und stellt sie auf den mittleren Wert der Eingangsf requenz 
ein. Da die PLL-Schaltung 6 eine TiefpaBcharakteristik be- 
sitzt, kann sie den schnellen Frequenzumschaltungen des syn- 
chronen Spannungs-Frequenz-Umsetzers 4 nicht folgen und gibt 
am Ausgang eine beruhigte Mittelf requenz von beispielsweise 
120 kHz aus, die mit hoher Genauigkeit dem analogen Messsignal 
von 40% proportional ist. 

Das jeweilige f requenzmodulierte Ausgangssignal wird nachfol- 
gend einer bekannten rotorseitigen Ubertragerschaltung 9 zuge- 
fiihrt, die induktiv mit einer Ubertragerschaltung 12 am Stator 
gekoppelt ist und das f requenzmodulierte Messsignal bertih- 
rungslos auf die Statorseite 13 ubertragt. Auf der Statorseite 
13 wird die Amplitude der ubertragenen Signalf requenz meist in 
Impulsformerschaltungen regeneriert und direkt nachf olgenden 
Auswerteschaltungen zur Verfugung gestellt oder einer Demodu- 
lationsschaltung zugefiihrt, die die Messf requenz in ein analp- 
ges Messsignal umwandelt. Gleichzeitig wird tiber die Ubertrag- 
erschaltung 12 von der Statorseite 13 in herkemmlicher Weise 
auch die Speiseenergie induktiv auf die Rotorseite 14 iibertra- 
gen, mit der sowohl die Messbriickenschaltung 2, die Verstar- 
kerschaltung 3, der synchrone Spannungs-Frequenz-Umset zer .4 
und die Nachlauf synchronisationsschaltung 6 gespeist werden. 

Eine verbesserte Ausfiihrung der Signalverarbeitungsschaltung 1 
ist in Fig. 2 der Zeichnung dargestellt. Diese Signalverarbei- 
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turigsschaltung enthalt ebenfalls eine Dr ehmomen tme s sbr u c ken- 
schaltung 2, eine Verstarkerschaltung 3, einen synchronen 
Spannungs-Frequenz-Umsetzer 4 und eine Nachlauf synchronisati- 
onsschaltung 6 wie nach Fig. 1 der Zeichnung. Allerdings ist 
5 der synchrone Spannungs-Frequenz-Umsetzer 4 mit einer ho- 

herf requenten quarzgesteuerten Generatorschaltung 7 verbunden, 
die eine Quarzf requenz im MHz-Bereich (z.B. 3,2 MHz) an den 
synchronen Spannungs-Frequenz-Umsetzer 4 liefert. Bei diesern 
Ai:.sfiihrungsbeispiel pendelt deshalb die Ausgangsf requenz am 

10 synchronen Spannungs-Frequenz-Umsetzer 4 durch das ganzzahlige 
Teilungsverhaltnis zwischen 1,6 MHz (0% Analogsignal) und 3,2 
MHz (200% Analogsignal), urn eine mittlere Frequenz von 1,92 
MHz zu erzeugen. Da die Quarzf requenz der hochf requenten Gene- 
ratorschaltung 7 16 mal der Modulationsf requenz von 200 kHz 

15 nach Fig. 1 entspricht, erhoht sich auch die Wechself requenz 
am Ausgang des synchronen Spannungs-Frequenz-Umsetzers 4 um 
den Faktor 16 und ergibt somit eine Wechself requenz von 640 
kHz, die mit der dann auch 16-fach breitbandigeren nachfolgen- 
den PLL-Schaltung 6 gemittelt und damit als frequenzproportio- 

20 nale Ausgangsf requenz von 1,92 erhalten wird. Dabei wird der 
Dynamikbereich der schnelleren PLL-Schaltung durch Aufschal- 
tung entsprechend dimensionierter RC-Glieder 8 vorgegeben. 

Im Anschluss an die schnelle PLL-Schaltung 6 ist eine Fre- 
25 quenzteilerschaltung 10 vorgesehen, die die beruhigte Aus- 
gangsf requenz im Verhaltnis 16 : 1 herunterteilt , so dass dann 
bei einem vorgegebenen Analogsignal von 40% ebenfalls wieder 
ein f requenzmoduliertes Ausgangssignal von 120 kHz ausgegeben 
wird, das uber die Ubertragerschaltung 9 von der Rotorseite 14 
30 induktiv auf die Statorseite 13 ubertragbar ist. Da bei dieser 
Ausgestaltung die Frequenzumschaltung des synchronen Span- 
nungs-Frequenz-Umsetzers 4 aulierordentlich schnell erfolgt, . 
liegen diese Frequenzen weit oberhalb der interessierenden 
Signalbandbreiten des Messsignals und konnen durch entspre- 
35 chende Filterschaltungen unterdruckt werden, so dass dadurch 



die Messsignalunruhe und somit auch die Messgenauigkeit nicht 
mehr beeintrachtigt werden kann. 

Bei der Signal verarbeitungsschaltung 15 nach Fig. 2 der Zeich- 
nung mit den hochf requenten Modulationsspannungen .von uber 3 
MHz sind auch Ausfuhrungen moglich, bei der der synchrone ■ 
Spannungs-Frequenz-Umsetzer 4 weiterhin rotorseitig 14 ange- 
ordnet wird, wahrend die Nachlauf synchronisationsschaltung 6 
nach der Ubertragerschaltung 12 auf der Statorseite 13 vorge- 
sehen ist. Dadurch sind vorteilhaf terweise auch ungunstige zu- 
satzliche Jitter-Storungen bei der Frequenzubertragung vom Ro- 
tor zum Stator weitgehend vermeidbar, wodurch sich die Messge- 
nauigkeit erhoht. Gleichfalls kann auch die f requenzstabili- 
sierte Tragerf requenz statorseitig 13 erzeugt und liber den. 
Speiseleistungsubertrager der synchronen Spannungs-Frequenz- 
Umsetzer schaltung 4 zugefuhrt werden. Diese Tragerf requenz 
kann dann gleichzeitig zur Synchronisation der statorseitigen 
Impulsformerstufen genutzt werden, wodurch ohne groften Aufwand 
eine jitterfreie d.h. messf ehlerf reie Ubertragung ermoglicht 
wird. 
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Patentanspruche 



1. Anordnung zur Drehmomentmessung von rotierenden Maschi- 
nenteilen mit einer am Rotor angeordneten Dehnungsmess- 

10 briicke (2), dessen Ausgangssignale verstarkt und in ei- 

nem Spannungs-Frequenz-Umsetzer (4) in ein frequenzpro- 
portionales Signal umgewandet werden und mittels einer 
Obertragerschaltung (9) auf einen Stator ubertragen wer- 
den, dadurch gekennzeichnet, dass der Spannungs- 

15 Frequenz-Dmsetzer (4) als synchroner Sparinungs-Frequenz- 

Umsetzer ausgebildet ist, dem zur Unterdruckung des so- 
genannten Frequenz- Jitters eine Nachlauf synchronisati- 
onsschaltung (PLL) (6) nachgeschaltet ist. 

20 2. Anordnung zur Drehmomentmessung nach Anspruch 1, dadurch 

qekennzeichnet , dass der synchrone Spannungs-Frequenz- 
Urasetzer (4) mit einer hohen quarzgesteuerten Frequenz 
betrieben wird, die ein Vielfaches der notwendigen Tra- 
gerfrequenz aufweist, die bei einer vorgegebenen Signal- 

25 bandbreite vorgesehen ist, wobei der Nachlauf synchroni- 

sationsschaltung (PLL) (6) eine Frequenzteilerschaltung 
(10) folgt, die die Ausgangs frequenz urn das Vielfache 
herunterteilt - 

30 3, Anordnung zur Drehmomentmessung nach Anspruch 2, dadurch 

qekennzeichnet , dass der synchrone Spannungs-Frequenz- 
Umsetzer (4) rotorseitig (14) angeordnet ist r wahrend 
die Nachlauf synchronisationsschaltung (PLL) (6) auf der 
Statorseite (13) vorgesehen ist, wobei die Quarzf requenz 

35 statorseitig (13) erzeugt und induktiv mit Hilfe der 0- 
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bertragerschaltung (12) synchronisiert auf die Rotorsei- 
te (14) libertragen und dem synchronen Spannungs- 
Frequenz-Umsetzer (4) zugefuhrt wird. 
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